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摘要：生态修复是指在不同人为干预程度下，协助已遭受退化、损伤或破坏的生态系统恢复的过程。 我国海岸带地区资源丰富、
位置优越，但过度的开发建设活动严重破坏了当地的生态环境，急需对受损的海岸带生态系统进行保护和修复。 以东营市海岸

带地区为例，运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对其 ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８ 年 ４ 个时间段的碳储存功能进行评估并分析碳储存及“碳源碳汇”
的动态变化，以间接反映出区域生态系统的稳定性和健康程度。 结果表明，２００５—２０１８ 年东营市海岸带碳储存功能持续减弱，
１３ 年间碳储存总量减少了 １．３４１×１０６ ｔ，生态系统碳储存功能受到严重破坏，其中有 ８．６８×１０４ ｈｍ２生态系统碳储存功能评价等级

为差和极差，空间上受损最为严重的区域主要分布在岸线附近的北部、东北部和东南部。 按照东营市海岸带碳损失空间差异和

生态系统演替规律，从 ３ 个方面提出相应的修复方案，包括加强恢复区保护力度、稳定碳储存能力，整顿辅助区粗放模式、塑造

碳储存廊道和退还重建区滨海湿地、扭转碳损失趋势，以期通过改善和恢复研究区海岸带生态系统碳储存功能，实现对受损生

态系统的有效保护和修复。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ； ＩｎＶＥＳＴ ｍｏｄｅｌ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

２００４ 年，ＳＥＲ（国际生态修复学会，Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ）提出“生态修复是协助已遭受退化、损伤

或破坏的生态系统恢复的过程”，明确了生态修复这一工作的根本是对受损生态进行整体、系统的恢复而不

是改变［１］。 ２０１６ 年，ＳＥＲ 在联合国生物多样性大会上发布了《生态修复实践国际标准》，随后多国以该标准为

基础，相应制定了生态修复的标准或指南，如澳大利亚的《澳大利亚生态修复实践国家标准》和我国的《山水

林田湖草生态保护修复工程指南》。
海岸带滨海湿地是全球极为重要的碳库，因其位于陆地生态系统与海洋生态系统相互作用的交界地带而

成为典型的生态脆弱区［２⁃３］。 目前我国国土资源尤其是海岸带地区开发利用强度过高，大量的建设用地、海
水养殖用地和不同规模的围填海取代了滨海湿地原生的生态斑块，景观格局破碎，湿地面积急速萎缩，生态系

统碳储存功能严重受损，导致海岸带“碳汇区”转变为“碳源区”而向大气中释放出大量的 ＣＯ２，引起其他生态

系统服务功能无法正常发挥，引发生态环境恶化、生态系统退化等问题，如生物多样性减少、生态系统服务价

值降低等［４⁃５］。 在生态文明建设背景下，相关专家学者近年来针对生态修复的理论、方法及应用实践等方面

的研究如雨后春笋般涌现，从土壤污染治理到水土保持修复，从森林植被到河流湖泊等都取得了良好的成果。
从生态系统服务的角度来看，其碳储存功能可以有效的将有机碳进行封存固定，改善区域生态环境，进而对受

损的生态系统起到有效的保护和恢复。 因此，国内外相关学者已经着手于生态系统碳储存方面的研究，将其

运用到生态保护修复工作中。 在陆地生态系统方面，Ｏｌａｆｕｒ Ａｒｎａｌｄｓ［６］、徐凯健［７］、方精云［８］等人通过研究碳储

存效应实现了相关生态修复的目标，提出应当构建生态修复的新模式；海岸带湿地生态系统方面，Ｋａｒｅｋｓｅｌａ
Ｓａｎｔｔｕ［９］ 、Ｙａｄａｖ Ｓａｐｋｏｔａ［１０］、Ｇｌｅｎｎ Ｍ． Ｓｕｉｒ［１１］和唐剑武［１２］和 Ａｒｉａｎａ Ｅ． Ｓｕｔｔｏｎ⁃Ｇｒｉｅｒ［１３］等人通过对滨海湿地蓝色

碳汇功能的恢复，讨论研究了其在生态修复方面的价值和作用。
东营地处山东省北部的黄河入海口三角洲地带，自然资源丰富，地理位置优越，是我国黄河流域生态保护

和高质量发展战略的终点站、黄河三角洲中心城市和重要的石油基地。 但近年来随着油气开采、化工发展、海
水养殖和城市扩张等因素，东营市海岸带地区承受来自陆地环境与海洋环境、自然活动与人类活动等多方面

的影响，滩涂湿地被大量开发侵占，地区生态系统固碳功能受到严重破坏，生态环境愈加恶化，生态系统退化

显著［１４ －１５］。
鉴于此，本文以东营市海岸带地区为例，结合 ＩｎＶＥＳＴ 模型对研究区不同时间段的碳储存功能进行评估
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模拟，识别其碳储存空间格局所存在的问题，分析其碳损失程度以划定生态修复分区，最后根据国内外生态保

护修复标准和原则从提升海岸带碳储存功能角度出发，提出相应的生态保护修复方案建议和意见，旨在为区

域尺度的生态修复工作提供可行的思路。

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 研究区概况

研究区位于山东省北部沿海东营市境内，东邻莱州

湾，北接渤海湾，地理范围介于 １１８°０５′Ｅ—１１９°１５′与
３７°００′Ｎ—３８°１０′之间（图 １）。 区域地处暖温带半湿润

季风气候区，年降水量在 ６００ ｍｍ 左右且多集中在夏

季，年均气温约 １２℃，面积约为 ７．２×１０５ ｈｍ２。 地形以平

原为主，由黄河携带大量入海泥沙在渤海入海口处慢慢

沉降以及近海波浪搬运沉积而成；地貌类型复杂，湿地

广布多样，有河流湿地、河口湿地、潮间带滩涂湿地、潮
上带重盐碱化湿地和芦苇沼泽等湿地类型［１６］。 区内资

源富庶，集湿地、港口、水产、海盐、油气等资源于一身，
同时也具有丰富的生物资源，是我国重要的鸟类栖息繁

殖地和鱼类索饵场。
根据我国《全国海岸带和海涂资源综合调查简明

规程》相关规定，以海岸线内陆侧 １０ ｋｍ 至海域 １０—
１５ ｍ等深线范围定义为海岸带［１７］。 本文以东营市海域

１０ ｍ 等深线与海岸线陆侧约 １０ ｋｍ 所围成的地区作为

研究区域，将等深线 ０—６ ｍ 范围作为滨海湿地，等深线

６—１０ ｍ 范围作为浅海，以此展开生态保护修复的

研究。

２　 数据来源和研究方法

２．１　 数据来源

１）遥感数据来源

考虑到自然因素的干扰，本文所选取的遥感数据是研究区范围内 ２００５、２０１０、２０１５ 和 ２０１８ 年共 ４ 期同一

时段（夏季）、空间分辨率为 ３０ ｍ、云量在 ４％以下的 Ｌａｎｄｓａｔ 陆地卫星遥感影像，其中 ２００５ 年和 ２０１０ 年遥感

数据来自美国地质勘探局网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｇｌｏｖｉｓ．ｕｓｇｓ．ｇｏｖ ／ ），２０１５ 年和 ２０１８ 年遥感数据来自于中国科学院资源

环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ）。
２）模型数据来源

ＩｎＶＥＳＴ 模型（生态系统服务功能权衡综合评估模型，Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ－
ｏｆｆｓ），由斯坦福大学、大自然保护协会、世界自然基金会共同研发，该模型能够定量分析多种生态系统服务功

能（如： 生境质量、碳储量、产水量和水体净化等），与其他评估模型相比，其易于操作且评估结果更加形象直

观，可以有效避免评估过程中容易产生的计算误差，因此近年来在诸多部门制定决策中被广泛应用以提供参

考依据。
模型中的 Ｃａｒｂｏｎ（碳储存）模块包含 ４ 个碳库数据：地上生物碳库、地下碳库、土壤碳库和死亡有机物碳

库数据，其中地上生物碳库和地下碳库也称生物量初始碳库。 本文旨在研究海岸带地区碳储存总量动态变化

情况，因此对模型的 ４ 类碳库不做深入研究。 地上生物碳库数据根据参考文献［１８⁃２１］，按照相关学者对黄河三
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角洲地区各植被类型生物量取样收集、烘干称重等，最终根据实测结果估算获得。 地下碳库数据参考地上生

物数据，根据学者对湿地不同植被地上和地下生物净初级生产力的测定研究［２２］，以地上生物量的 ３０％—８０％
比例估算获得，其中养殖用地参考学者对胶州湾蛤仔生物计量研究［２３］，取冬夏季节平均值作为养殖用地地下

碳密度数据。 土壤碳库，指在一定深度范围内单位面积土体中的有机碳储量，即相应土层有机碳密度（ｋｇ ／
ｍ３）乘以深度（ｍ），ＩｎＶＥＳＴ 模型默认图层深度为 １ｍ，本文以表层土壤（０—３０ｃｍ）有机碳密度数据为主，参考

相关学者对黄河三角洲湿地土壤有机碳含量研究测定结果［２４⁃２６］，按照处理后的研究区用地类型对应黄河三

角洲土壤碳密度差值范围选取获得。 死亡有机物碳库，指死亡植物和枯枝落叶中的有机碳含量，其碳库数据

缺乏且占总碳库比重较小，该碳库数据按照文献［２７⁃２８］ 以及山东半岛北部滨海湿地碳沉积与埋藏的相关研究

结果［２９］，按照不同植被类型凋零物占植物体比例的 ３％—１０％范围估算获取，其中养殖用地死亡有机物碳库

数据参考学者关于贝类养殖的碳循环贡献度［３０］及不同贝类养殖固碳速率［３１］等研究结果获取。
２．２　 研究方法

１）遥感解译处理

以 ＧＩＳ 和 ＥＮＶＩ 为技术平台，参照全国生态遥感监测土地利用 ／土地覆盖分类体系，依据光谱特征对 ４ 期

影像进行遥感数据解译处理，划分研究区土地利用类型。 为保证研究的可行性和模型评估结果的直观性，进
一步结合实地调研结果和有关黄河三角洲区域的研究资料［３２⁃３４］，并参考山东天地图（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｓｄｍａｐ．ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ）时空影像对遥感解译的结果进行细化调整，最终将土地利用类型划分为水田、旱地、林地、草地、河流湖

泊、水库坑塘、滨海湿地、养殖池、城乡建设用地、其他建设用地（主要为油田）、盐田、植被盐沼和浅海，共 １３
类（图 ２）。

图 ２　 研究区四期土地利用分类
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　 　 ２）ＩｎＶＥＳＴ 模型

本文采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型的 Ｃａｒｂｏｎ（碳储存）模块是将土地利用类型作为评估单元，根据各类用地的分布面

积以及所对应的研究区土地利用类型的碳密度值（表 １），最终计算得到其碳储存总量（Ｃ ｔｏｔａｌ）。
碳储存总量计算公式：

Ｃ ｉ－ｔｏｔａｌ ＝Ｃ ｉ－ａｂｏｖｅ＋Ｃ ｉ－ｂｅｌｏｗ＋Ｃ ｉ－ｓｏｉｌ＋Ｃ ｉ－ｄｅａｄ （１）

Ｃ ｔｏｔａｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ ｉ － ｔｏｔａｌ × Ｓｉ （２）

式中，ｉ 表示一类土地利用类型，Ｃ ｉ－ｔｏｔａｌ示该类土地利用类型的总碳密度；Ｃ ｉ－ａｂｏｖｅ表示 ｉ 类用地的地上生物碳密

度；Ｃ ｉ－ｂｅｌｏｗ表示 ｉ 类用地的地下植物根系碳密度；Ｃ ｉ－ｓｏｉｌ表示 ｉ 类用地的土壤中的有机碳密度；Ｃ ｉ－ｄｅａｄ表示 ｉ 类用

地的植物凋零物及死亡生物的碳密度；Ｃ ｔｏｔａｌ表示研究区的碳储存总量；Ｓｉ表示土地利用类型总面积；ｎ 表示土

地利用类型的总数。 其中，碳密度的单位为 ｔ ／ ｈｍ２；地类面积单位为 ｈｍ２。

表 １　 研究区土地利用类型四类碳库信息 ／ （ ｔ ／ ｈｍ２）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

地上碳密度
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

地下碳密度
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

土壤碳密度
Ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ

死亡有机物碳密度
Ｄｅａｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃａｒｂｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ８．５ ５．０ ２６．３ ０．３

旱地 Ｄｒｙ ｆｉｅｌｄ １１．０ ３．０ １７．８ ０．４

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ３４．２ ７．４ １９．１ ２．８

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ １２．６ ５．６ １５．８ １．４

河流湖泊 Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅ １．５ ０．５ ２５．５ ０．０

坑塘水库 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ０．６ ０．５ ２６．７ ０．０

滨海湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ３．２ ０．７ １５．３ ０．２

养殖池 Ｍａｒｉｎｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ０．５ ０．４ １２．７ １．１

城乡建设用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．０ ０．０ １４．０ ０．０

其他建设用地 Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．０ ０．０ １４．６ ０．０

盐田 Ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄ ０．０ ０．０ １４．４ ０．０

植被盐沼 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ ７．０ ２．５ ２０．０ ０．５

浅海 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ ２．０ １．０ ２６．０ ０．０

３　 研究结果与分析

３．１　 用地变化

根据表 ２ 和图 ３，２００５—２０１８ 年东营海岸带地区土地利用类型时空变化明显，，水田、草地、林地、滨海湿

地和植被盐沼等用地类型呈现不同程度的减少，养殖池、盐田和建设用地增长趋势。 其中，草地变化最大，１３
年间由 ５３７４８．３４ ｈｍ２到骤减到 ５０８０．２６ ｈｍ２，面积减少了 ９０．５５％，主要原因是耕地的大量开垦和盐田、养殖池

的扩张；２００５ 年植被盐沼面积约为 ４８９２６．２２ ｈｍ２，至 ２０１８ 年为 ２７７５６．３９ ｈｍ２，面积减少了 ４３．６８％；２０１８ 年水

库坑塘面积为 ２０７０１．３７ ｈｍ２，滨海湿地面积为 ４３０８５．２８ ｈｍ２，相比 ２００５ 年分别减少了 ６１９５．１６ ｈｍ２和 ２１９４０．６４
ｈｍ２，两类用地大部分转化为养殖池。 在此期间，盐田和其他建设用地增长速率最快，盐田面积呈直线型上

升，由 ２００５ 年 ６１６８．４３ ｈｍ２至 ２０１５ 年达到顶峰（３９７３４．４４ ｈｍ２），到 ２０１８ 年缓慢回落到 ３６７７４．８５ ｈｍ２，１３ 年间

增长速率为 ４９６．１８％，回落原因主要是养殖产业经济效益较盐田高导致部分盐田用地转化为养殖池；其他建

设用地（主要以油田、石油工业用地为主），２０１８ 年用地面积为 ３７６６８．５１ ｈｍ２，较 ２００５ 年面积增加了 １９５３２．６４
ｈｍ２，增长速率为 １０８．７１％。 养殖池面积由 ２００５ 年 ４０４４４．９４ ｈｍ２，到 ２０１８ 年达 ６２２１１．５３ ｈｍ２，占地面积巨大，
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利用方式粗放。

表 ２　 ２００５ 年与 ２０１８ 年研究区用地类型面积转移矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｒｅａ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００５ ａｎｄ ２０１８ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

土地利用类型
Ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ

转移面积 Ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｒｅａ ／ （１０２ ｈｍ２）

水田 旱地 林地 草地
河流
湖泊

水库
坑塘

滨海
湿地

养殖池
城乡建
设用地

其他建
设用地

盐田
植被
盐沼

海洋 总计

水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ３．８０ ９７．７７ ０．００ ０．０１ ０．５７ ４．１４ ０．００ ３．３６ ２５．５０ ３．４９ ０．９６ ０．００ ０．００ １３９．６０

旱地 Ｄｒｙ ｆｉｅｌｄ ７１．３１ １０８６．８８ ０．０２ ４．２５ ２．７４ ２０．２３ １０．３５ ４７．５８ ３３．１４ ３２．２７ ２４．６１ １７．５３ ０．００ １３５０．９１

林地 Ｗｏｏｄｌａｎｄ ０．００ ０．５４ ０．００ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．００ ０．２６ ０．００ １．２０

草地 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．９８ １９１．５３ ０．１５ ３９．７７ ３．２２ １７．４２ ２４．４４ ６５．７９ １０．１４ ７０．７６ ５３．７４ ５９．４５ ０．００ ５３７．３８

河流湖泊 Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｌａｋｅ ０．１５ ４．１９ ０．００ ０．１０ ５１．７２ １．５２ １．２１ １．５３ ０．５０ １．６８ ０．６６ ３．８３ ０．００ ６７．１０

水库坑塘 Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ２．７９ ４３．４１ ０．００ ２．６３ ０．２４ １４０．２７ ０．００ ３３．０６ ７．３０ ２４．３４ １１．７０ ３．１４ ０．００ ２６８．８９

滨海湿地 Ｃｏａｓｔａｌ ｗｅｔｌａｎｄ ０．００ １．９７ ０．００ ０．００ １６．２１ １．９０ １０６８．６７ １５２．５７ ２．１８ ２１．８４ ２３．９１ ７２．５２ ０．４７ １３６２．２３

养殖池 Ｍａｒｉｎｅ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ０．００ ６．３６ ０．００ ０．００ ２．６５ １．１３ １．６６ ２３９．５６ ３．０８ ５４．７９ ９５．０３ ０．０５ ０．００ ４０４．３１

城乡建设用地 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ０．７３ ２３．００ ０．００ ０．３２ ０．１３ ０．２０ ０．００ ０．６７ １０７．３１ １．６１ ０．００ ０．００ ０．００ １３３．９７

其他建设用地
Ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｎｄ ０．００ ３４．９９ ０．００ ０．３８ ０．１８ １．３９ ３．９７ １．８５ １３．３４ ９３．３５ ２０．４６ １１．３６ ０．００ １８１．２７

盐田 Ｓａｌｔ ｆｉｅｌｄ ０．００ ０．１６ ０．００ ０．１４ ０．３６ ０．００ ０．０１ ７．０２ ０．１６ ５．１３ ４８．５５ ０．１２ ０．００ ６１．６６

植被盐沼 Ｓａｌｔ ｍａｒｓｈ １．５１ ８４．７２ ０．０１ ３．１８ ３．９５ １８．７２ ４５．６８ ６３．４１ ３３．０１ ７２．３８ ４５．１８ １１７．３９ ０．００ ４８９．１５

浅海 Ｓｈａｌｌｏｗ ｓｅａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ２１７７．１１ ２１７７．５０

总计 Ｔｏｔａｌ ８１．２８ １５７５．５３ ０．１８ ５０．７８ ８２．２０ ２０６．９３ １１５６．３８ ６１６．４０ ２３５．８１ ３８１．６３ ３２４．８０ ２８５．６６ ２１７７．５８ ７１７５．１７

图 ３　 研究区 ４ 个时期主要土地用地类型变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ

３．２　 碳储存时空演变

３．２．１　 碳储存总量变化

基于 ＩｎＶＥＳＴ 模型碳储存（Ｃａｒｂｏｎ）模块的土地利用类型四大碳库的碳密度值计算得到研究区每个栅格

单元的碳储量（图 ４）。 结果表明，单位栅格碳储量区间值在 ０．１３２—０．６３５ ｔ，其中栅格碳储量最高的是林地，
其次是水田；最低的是城乡建设用地，其次是其他建设用地。 从模型输出结果可以看出，２００５—２０１８ 年期间

单位栅格碳储量较低的用地类型面积大致沿岸线呈环状持续增加，栅格碳储存量较高的用地类型面积主要集

中在岸线陆侧，但随时间变化而面积越来越小。 通过不同时期各用地类型栅格数量与之相对应的单位栅格碳

储量的乘积计算，得到研究区 ２００５—２０１８ 年的碳储存总量（表 ３）：２００５ 年为 １．９８９×１０７ ｔ，２０１０ 年为 １．９０３×
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１０７ ｔ，２０１５ 年为 １．８６９×１０７ ｔ，２０１８ 年为 １．８５３×１０７ ｔ。 １３ 年间碳储存总量共减少 １．３４１×１０６ ｔ，其中研究区海岸

线陆侧地区碳储存量年损失率高达 １３．６２％，并从图 ５ 所示的碳储存变化趋势来看未来总量仍将持续减少。
海岸带生态系统碳储存能力受到严重破坏，区域生态环境受到威胁。

图 ４　 研究区四期单位栅格碳储量分布

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｇｒｉｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 ３　 研究区 ４ 个时段总碳储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｐｅｒｉｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

年份 Ｙｅａｒ ２００５ ２０１０ ２０１５ ２０１８

碳储存总量 Ｔｏｔａｌ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ／ （×１０７ ｔ） １．９８９ １．９０３ １．８６９ １．８５３

图 ５　 研究区 ２００５ 年至 ２０１８ 年碳储存总量变化图

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ２００５

ｔｏ ２０１８

３．２．２　 碳储存空间变化

海岸带生态系统碳储存的动态变化决定着区域碳

储存总量的增加或减少，即不同时段土地利用方式的更

替会导致原来具有较高碳储量的“碳汇”地区转变为碳

储量较低的 “碳源”地区而向大气中释放大量的碳，这
一碳排放过程仅次于化石燃料的燃烧，威胁生态系统健

康［３５］。 本文进一步利用 ＡｒｃＧＩＳ 分析 ２００５—２０１８ 年四

期每相邻两个时间段的碳储存评估结果，按照单位栅格

用地碳储量的增减得到研究区生态系统碳储存空间演

变结果，并将其划分为“碳汇区”、“收支平衡区”和“碳
源区”（图 ６、表 ４）。 研究表明，２００５—２０１０ 年期间，碳
汇区明显小于碳源区，碳储存功能受到严重破坏；
２０１０—２０１５ 年，碳源区相对减少，但面积依然大于碳汇

区；２０１５—２０１８ 年期间，碳源区与碳汇区面积相差较

小，碳源区与碳汇区的转化趋于稳定。 总体来看，
２００５—２０１８ 年期间变化结果反映出研究区生态系统的

碳储存功能减弱、部分碳汇区转变为碳源区，生态系统

受到积累性的退化影响和威胁。
３．３　 原因分析

（１）碳储存总量变化原因。 根据 ２００５—２０１０ 年期间东营市土地利用数据，海岸带地区发展迅速、扩张力

度惊人，大量草地、滩涂湿地被开发为建设用地、油田、盐田和养殖池，即单位栅格碳储量较高的用地大量被开
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发为碳储量较低的用地，生态系统碳储存功能在此期间受到极为严重的破坏，碳储存总量急剧下降，生态系统

受损明显。 ２０１０—２０１５ 年期间，研究区的碳储存总量仍然下降明显，此期间盐田和养殖池面积持续扩大，海
岸带地区仍以粗放的开发利用方式为主，碳储存功能受到持续性破坏，生态问题逐渐积累。 ２０１５—２０１８ 年期

间，研究区碳储存总量持续减少，但减少程度相对变缓，此期间水产养殖行业较盐田具有更好的经济效益，用
地变化以盐田和养殖用地的相互转化为主，而两者单位面积碳储量差距不大，因此碳储量变化并不明显。

图 ６　 碳汇、碳源区域划分

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｉｎｋ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

表 ４　 碳储存演变分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
时间段

Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
区类

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
面积

Ａｒｅａ ／ （ｈｍ２）
时间段

Ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ
区类

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ
面积

Ａｒｅａ ／ （ｈｍ２）
２００５—２０１０ 年 碳汇区 ３４４２５．０８ ２０１５—２０１８ 碳汇区 １８８４２．４８

碳源区 ９７１１３．８１ 碳源区 ２２０５４．５５
２０１０—２０１５ 年 碳汇区 ２６９８０．７４ ２００５—２０１８ 碳汇区 ３１０４６．１３

碳源区 ５１３６１．５８ 碳源区 ９８６３０．１０

２）碳储存能力空间演变分析。 ２００５—２０１８ 年期间，东营市海岸带滨海湿地、草地和植被盐沼等被大量开

垦，生物量初始碳库和土壤碳库受破坏而降低，导致其生态系统碳储存能力持续减弱。 因此，本文提取碳源区

数据进行叠加分析得到其单位栅格的碳损失程度。 通过 ＮＢＣ（自然间断点分类法）按照碳损失程度对生态系

统碳储存功能进行分级评价，如图 ７ 所示，评价结果分为良好（０）、一般（－０．０５—０）、差（－０．１４—－０．０５）和极

差（－０．４９—－０．１４）４ 个等级，并对 ４ 类等级的面积进行统计（表 ５），以识别研究区生态系统受损区域及受损

程度。 其中碳储存功能评价等级极差的地区面积约为 １９４６５．４ ｈｍ２，等级为差的地区面积约为 ６７３０１．７４ ｈｍ２，
两者面积占除浅海外剩余地区的 ２０．１２％。 评价结果反映出生态系统碳储存功能受损地区主要沿岸线呈半环

状分布，其中岸线的东北一直延伸到西北部一带和东南部地区开发早、强度大、密度高，区域碳储存功能衰退
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最为严重，生态系统退化明显；西南部地区结合影像分析发现，生态系统碳储存受损主要原因是城市发展、城
乡居民用地扩张；外围浅海区自 ２００５ 年以来开发利用方式相对稳定，总体变化不大。

表 ５　 研究区生态系统碳储存功能评价等级面积

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｒｅａ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

功能评价等级 Ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ 良好 Ｇｏｏｄ 一般 Ｇｅｎｅｒａｌ 差 Ｐｏｏｒ 极差 Ｖｅｒｙ ｐｏｏｒ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ４３８０３４．７２ １９２９８５．１７ ６７３０１．７４ １９４６５．４０

图 ７　 生态系统碳储存功能评价

Ｆｉｇ．７　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ

４　 生态修复策略

根据上述研究表明东营市海岸带生态系统碳储存

功能受损严重且呈现逐年减弱趋势，区域碳储存功能的

强弱反映出其生态系统的稳定性与健康程度。 因此本

文结合相关生态修复指南和标准，按照以本地适宜生态

系统为参照和自然恢复为主、人工修复为辅两大原则，
根据碳储存损失程度制定相应的生态修复措施，以求最

大限度的开展全面修复，逐渐恢复健康的海岸带生态系

统，提升研究区的可持续发展水平。
４．１　 修复参照与区类划分

１）修复参照。 东营市海岸带地区多年来因人为的

过度干预（如耕地、盐田、养殖池、修坝、采油开发等），
大面积的贝壳堤、沼泽地和冲积平原被破坏，生态系统

碳储存功能受损，生态系统退化严重。 生态修复应以本

地适宜的生态系统为优先参照，在修复措施和技术方案

上要优先选择当地物种，避免因引入不适宜的外来物种

而导致的修复资源浪费和物种的入侵现象。 东营市海

岸带的地貌形态、海岸侵蚀与淤积以及沉积物成分特征

等决定了区内水分、盐分的分布，是滨海湿地发育和演

变的基础，影响控制着滨海湿地的生物群落结构、特征和湿地植被的演替［３６］。 本文根据前人对黄河三角洲的

相关研究，结合东营市第三次土地调查结果、黄河三角洲地区滨海湿地物种空间分布和生态演替规律等研究

资料，东营市海岸带依次由裸滩地、贝壳堤、沼泽地、冲击海积平原组成自海到陆的地貌类型，以此构建东营市

海岸带生态系统修复参照［３７⁃３８］，如图 ８ 所示。
２）修复区类划分。 生态系统的退化受损情况决定了保护修复工作的人为干预程度。 结合 ＳＥＲ、澳大利

亚与我国的生态修复指南的原则和规定，根据研究区碳储存总量变化情况和生态系统碳储存功能评价结果，
以全区覆盖为标准，如图 ９ 所示，将生态修复区域划分为自然恢复区、人工辅助区和生态重建区，根据栅格大

小统计各修复区类面积（表 ６）。 其中，生态重建区以生态系统碳储存功能评价等级极差区域为主，人工辅助

区主要包括评价等级较差区域，碳储存功能评价等级一般和良好区域则划为自然恢复区。

表 ６　 三类生态修复区域面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ

修复区类
Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ｃａｔｅｇｏｒｙ

自然恢复区
Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ Ａｒｅａ

人工辅助区
Ｍａｎｕａｌｌｙ ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｒｅａ

生态重建区
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａ

面积 Ａｒｅａ ／ ｈｍ２ ６４０３７６．０５ ５８０１４．０９ １９３９６．８９
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４．２　 修复方案

按照修复区划分的自然恢复区、人工辅助区和生态重建区结果，从扭转碳损失趋势、塑造碳储存廊道、提
升碳储存能力 ３ 个方面，以生态重建为点，以修复廊道为线，以保护保育为面，构建东营市海岸带点、线、面相

结合的生态修复总体方案，以实现生态系统碳储存能力的整体提升、生态环境全面改善和生态系统的有效

修复。

图 ８　 生态修复的植被参照图

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｐ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

图 ９　 生态修复的区类划分图

Ｆｉｇ．９　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

４．２．１　 自然恢复区

海岸带生态系统碳储存功能评价等级一般和良好的地区，建议生态修复主要以自然保护恢复手段为主，
相对减少大体量修复工程的干预：①耕地地区，通过用地碳储量分析发现水田生态系统碳储存功能明显强于

其他耕作方式，因此保障基本农田合理耕种的前提下提倡在水资源充足地区适当发展水稻种植，打造黄河水

稻农产品知名品牌；②养殖用地注意科学养殖，制定周边景观植被责任制，谨防周边环境污染破坏；③保护林

草地，在植被稀疏地区适当培育适宜的植被类型，提升植被覆盖度；④油田区域应严格控制污染排放，倡导生

态发展，并根据油田所处景观地带，在矿区裸滩空地种植适宜生长的本土优势物种；⑤浅海地区防治水质污

染，保护海草床、鱼类索饵场和洄游通道，制定合理休渔计划，防止过度捕捞等。 最终通过对自然恢复区的保

护修复实现区域生态系统碳储存能力的进一步提高。
４．２．２　 人工辅助区

人工辅助区内盐田、滩涂养殖用地的土地集约利用度低，并且海岸带地区河流湿地、河口湿地是陆海交流

平台和净化、削减污染物入海的天然屏障，具有保护河口近海渔业资源和防止水体富营养化的功能。 长期以

盐田和养殖为主要开发方式将会导致滨海湿地生态系统严重缺水，加剧湿地生物消退、面积萎缩等生态问题，
加重生态系统碳储存功能的损失程度。 为遏止人工辅助区的生态恶化趋势，提出了以下生态修复措施：①调

整现有养殖池粗放方式，参照南方桑基鱼塘生态发展模式，对滩涂养殖池进行摸底调查，推广高效集约养殖技

术以削减其开发面积，并在治理污染、淡水降盐的基础上改善水土条件，重新播种培育碱蓬、柽柳、芦苇等本土

植被；②盐田用地面积过大，制盐卤水从地下水中大量抽取，极不利于地区生态健康，因此应当依据现状整合
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盐山，加大科技投入改进制盐工艺以缩减用地面积。 恢复周边原生湿地植被，形成独有的盐田生态机理景观；
③研究区入海河流众多，为保障河口湿地生态功能的有效发挥，对河流河道地区进行整体排查，清理侵占河道

的构筑物、疏浚河道并恢复水域两边的植被，实现生物护岸以减少人为工程干预而造成的次生破坏，并根据河

流流量和宽度划定保护红线以确保流域的生态安全。
通过对盐田、养殖池及河流河道的辅助干预，恢复辅助区的湿地生态系统，连通区内生态斑块，塑造独具

特色的滨海固碳生态廊道，为滨海生物提供栖息地，保护生物多样性，恢复生态系统碳储存功能。
４．２．３　 生态重建区

生态重建区内盐田、养殖和油田等用地连片铺设，开发方式过于粗放，利用效率低，造成区域土壤表层性

质结构硬化，并且阻隔了包括浅海在内各生态斑块的连通性，破坏了生物栖息地的完整度，是导致滨海湿地退

化萎缩和海岸带动植物消退、引起生态系统碳储存量减少的主要原因之一。 为改变重建区碳损失现象，需要

对生态重建区内用地进行彻底整改：①对重建区内的养殖池、盐田用地采取补偿性的退养还滩、退盐还湿措

施，油田等工业区域废弃矿井及时拆除，包括地面构筑物、周边污染物清理和深层井坑填埋；②按照滨海动植

物适宜生长的生态环境重新治理水土条件、改善土壤结构；③根据本地生态系统参考重新种植适宜的植株，恢
复重现芦苇、碱蓬、柽柳等原生景观，并设置监察站点，及时掌握修复进度。

退还重建区滨海湿地、恢复滨海植被，增加滨海湿地面积与斑块数量，有利于促进各斑块之间、海陆之间

的相互连通；有利于滨海动物、植物及其根系的生长繁殖和枯枝落叶等凋零物回归土壤，增加重建区生物量碳

储量、碳积累率和土壤的碳储量，扭转重建区碳损失现象，恢复重建区的碳储存功能，进而改善重建区的生态

环境，逐渐修复受损的生态系统。

５　 总结

本文通过运用 ＩｎＶＥＳＴ 模型对东营市海岸带地区进行碳储存功能模拟评估，结果表明其生态系统碳储存

总量呈现出逐年下降趋势，碳储存功能受到严重的破坏。 根据研究区 ２００５—２０１８ 年期间土地利用变化， 不

合理的开发建设活动，如养殖池、盐田与工业用地的粗放利用和扩张，导致大量的滨海湿地被侵占，滨海湿地

萎缩、生物消退现象明显，生态系统碳储存能力持续减弱，海岸带生态系统存在不同程度的退化。
根据东营市海岸带地区碳储存总量变化情况和碳损失程度，识别碳储存功能受损区域并将其划分为自然

恢复区、人工辅助区和生态重建区三大生态修复区，针对性地提出加强恢复区保护力度、整顿辅助区粗放模式

和退还重建区滨海湿地等生态保护修复方案策略。 以期恢复东营市海岸带受损的生态系统，为海岸带生态修

复提供参考和借鉴。
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